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摘 要 : 2000 一 2020 年 期 间 向 塔里木 河 下 游 的 4 


统 碳 循环 产生 了 复杂 的 影响 。 总 体 而 言 ,20a 的 六 


E 态 输 水 有 效 抬升 了 下 游 的 地 下 水 位 ,并 对 下 游 胡 
杨 林 生 态 系统 的 碳 循 环 产 生 了 重要 影响 。 综 述 了 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 生 态 系统 植被 
回 碳 作用 可 能 产生 的 影响 ,分 析 了 植被 类 型 变化 可 能 对 胡杨 林 土 壤 有 机 碳 含 量 和 土壤 有 机 碳 储量 
产生 的 影响 ,总 结 了 生态 输 水 后 胡杨 林 碳 释放 关键 过 程 -土壤 呼吸 对 生态 输 水 的 响应 ,解析 了 间 钦 
性 生态 输 水 所 致 的 水 淹 干 扰 对 胡杨 凋落 叶 分 解 的 影响 。 综 述 分 析 表 明 , 生 态 输 水 工程 的 实施 对 塔 
里 木 河 下 游荡 漠河 岸 林 生态 系统 的 碳 固 定 和 碳 释 放 过 程 均 产生 了 作用 ,从 而 对 功 汉 河岸 林 生 态 系 
E 态 输 水 增 大 了 塔里木 河 下 游 生态 系统 碳 汇 面积 ， 


提高 了 下 游 胡杨 林 生 态 系 统 植被 生产 力 ,遏制 了 下 游 大 杨 林 的 退化 ,使 部 分 裸 地 逐渐 变 为 草地 、 林 


地 或 灌 从 地 ,这 种 演变 可 增加 土壤 有 机 碳 含 量 和 


区 域 土壤 有 机 碳 储量 。 生 态 输 水 所 致 的 地 下 水 位 


o 


和 土壤 水 分 的 变化 会 影响 胡杨 林 土 壤 碳 释放 过 程 ,其 中 胡杨 林 土 壤 呼 吸 速率 与 地 下 水 位 有 关 , 而 


水 淹 于 扰 对 胡杨 凋落 叶 质 量 损失 速率 产生 了 影响 。 
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作为 陆地 生态 系统 的 主体 ,森林 维持 着 全 球 
73% 的 土壤 碳 库 和 86% 的 植被 碳 库 … ,森林 生态 系 
统 碳 储量 的 较 小 波动 可 能 对 大 气 CO0; 浓 度 产 生 显著 
影响 。 我 国 是 《联合 国 气候 变化 框架 公约 ) 缔 约 国 
之 一 ,也 是 《生物 多 样 性 公约 ) 等 多 个 国际 性 公约 签 
约 国 ,承担 着 维护 改善 世界 生态 环境 的 重要 职责 *。 
塔里木 河流 域 分 布 着 世界 上 面积 最 大 的 以 胡杨 为 
主要 建 群 种 的 荒漠 河岸 林 , 它 是 我 国 西北 干旱 区 维 
持 生 态 的 重要 屏障 。 在 全 球 气候 变化 琶 加 大 强度 
水 资源 开发 利用 影响 下 ,塔里木 河 下 游 河 道 在 1972 
年 断 流 ,地 下 水 位 大 幅 下 降 ,天 然 河 岸 林 严 重 衰退 、 
BA 。 为 挽救 塔里木 河 下 游 严重 退化 的 荒漠 河岸 
林 ,2000 年 开始 向 断 流 30 a 的 塔里木 河 下 游 实施 应 
急 输 水 。 自 2000 年 至 2020 年 实施 的 生态 输 水 , HB 
升 了 下 游 地 下 水 位 .遏制 了 胡杨 林 退 化 趋势 。 国 内 
许多 学 者 基于 野外 调查 .控制 试验 和 遥感 解 译 等 方 
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法 ,从 不 同 角 度 研究 了 生态 输 水 对 塔里木 河 下 游 天 
然 胡杨 林 生 态 系统 的 影响 “"。 本 文 综 述 了 生态 输 
水 对 塔里木 河 下 游 胡 杨 林 生 态 系统 碳 循 环 的 影响 ， 
旨 在 揭示 干旱 区 荒漠 河岸 林 生 态 系统 碳 循环 对 生 
态 输 水 的 响应 特征 ,为 我 国 精准 估算 森林 生态 系统 
矶 储量 提供 理论 指导 和 案例 参考 。 


1 生态 输 水 对 植被 碳 的 影响 


陆地 植被 通过 光合 作用 形成 光合 产物 来 固 碳 ， 
和 森林 植被 碳 储量 占 全 球 植被 碳 储量 的 80.00%"。 
陆地 生态 系统 的 固 碳 作用 可 以 用 植被 总 初级 生产 
JJ (Gross primary production, GPP) 或 植被 净 初 级 生 
产 力 (Net primary production, NPP) 来 表征 。GPP 决 
定 了 进入 生态 系统 的 初始 物质 和 能 量 ,是 碳 循环 的 
基础 ,上 且 CPP 因 植 被 类 型 而 异 ,其 中 全 球 草本 植被 
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GPP H 10~25 t C-hm®-+ a’ yg Hl", 2000—2018 4F 
里 木 河 陆地 生态 系统 多 年 平均 的 生长 季 GPP 为 
4198.74 g Cem ™ =", HESH 20 a HJEK Æ GPP 
表现 出 明显 的 增加 趋势 ,增长 幅度 约 为 每 个 生长 季 
增加 90.25 g Cem”), NPP FEA OK ELE HOA BLP 
扣除 本 身 呼吸 消耗 的 部 分 , 即 用 于 植被 生长 和 生殖 
的 部 分 呈 。 塔 里 木 河 下 游 以 荒漠 和 稀 玻 植被 为 主 
体 , 生 态 系统 碳 汇 以 低 碳 汇 为 主要 特征 , A 2000 年 
生态 输 水 至 今 ,塔里木 河 下 游 陆 地 生态 系统 NPP 呈 
现 上 升 趋势 , 即 碳 汇 区 域 有 所 增加 ,由 2001 年 占 塔 
里 木 河 下 游 1.54% 增 长 至 2019 年 的 7.80% ,在 英 苏 的 
西北 、 南 部 和 人 台 特 玛 湖 东 北 增加 态势 较为 明显 。 
20 a 间 塔里木 河 下 游 天 然 植 被 NPP 极 显著 增加 和 显 
著 增 加 的 面积 分 别 占 31.93%(P<0.01) 、11.49% (P< 
0.05) , 增 速 为 0.40 g C +m”? a”; 2001—2019 年 胡杨 、 
PE .草本 植物 NPP 多 年 平均 值 分 别 为 29.30 g Cem”, 
57.37 g C* m°, 23.23 g Cm”, A 2019 4E $% 2001 年 
NPP 分 别 增长 11.70 gC:m "7597gCm 1137gCm ， 
增幅 分 别 为 55.34%、350.20% .66.46%04。 生 态 输 水 
提升 了 塔里木 河 下 游 植被 盖 度 ,其 中 在 下 游 上 上 段 监 
测 断 面 ,与 2001 年 相 比 ,2005 年 植被 的 总 覆盖 度 由 
27.00% 增 加 到 40.66% ,增加 了 13.66% ,位 于 下 游 中 
段 的 断面 ,植被 总 覆盖 度 增加 了 8.00%~10.00%, 下 
游 下 段 断 面 仅 增加 了 2.00%~3.00%""。 随 着 输 水 的 
持续 ,胡杨 长 势 逐 步 向 好 ,树木 年 轮 生长 发 生 了 良 
性 转变 , 输 水 后 一 定时 段 内 ,胡杨 一 级 枝 年 轮 生 长 
量 随地 下 水 埋 深 增加 而 降低 , 随 着 输 水 的 持续 进行 
不 同 地 下 水 条 件 下 胡杨 年 轮 生 长 量 逐 步 趋 近 扩 ,但 
地 下 水 位 变化 会 通过 对 胡杨 光合 作用 的 影响 ”而 
使 胡杨 的 生长 量 发 生变 化 。 生 态 输 水 提高 了 下 游 
阿 克 墩 监测 断面 草本 植物 的 年 生物 量 “"。 

植被 变化 (植被 类 型 面积 、 履 盖 度 、 群 落 物种 
组 成 .物种 多 样 性 .个体 数量 等 ) 会 影响 胡杨 林 生 态 
系统 植被 碳 储量 及 其 功能 。 为 巩固 和 扩大 塔里木 
河 下 游 植被 恢复 的 成 效 , 建 议 优化 塔里木 河流 域 水 
资源 配置 ,提高 流域 水 资源 分 配 利用 的 空间 均衡 
性 ,平衡 农业 用 水 和 生态 用 水 矛盾 ,从 水 资源 量 上 
满足 塔里木 河 下 游 生态 输 水 需求 ,从 而 保持 并 扩大 
下 游 生态 系统 碳 汇 面积 及 植被 碳 储 量 。 


2 生态 输 水 对 土壤 有 机 碳 的 影响 
土壤 有 机 碳 的 变化 被 认为 是 导致 大 气 碳 库 和 


全 球 气 候 变 化 的 主要 原因 "*”。 土 壤 有 机 碳 释放 和 
累积 是 非 静 态 的 ,根据 土壤 中 有 机 碳 输 入 量 和 输出 
量 大 小 关系 ,土壤 既 可 以 作为 碳 源 为 大 气 提供 C0;， 
也 可 作为 碳 汇 吸收 大 气 中 的 C0a"”。 在 全 球 尺度 ， 
土壤 有 机 碳 的 水 平分 布 特征 主要 受气 候 影响 ,但 在 
局 地 尺度 ,植被 类 型 可 能 是 影响 土壤 有 机 碳 垂直 分 
布 格局 的 主要 因素 ”。 塔 里 木 河 下 游 以 胡杨 为 主 
要 建 群 种 的 荒漠 河岸 林 土 壤 有 机 碳 含量 较 低 , 下 游 
不 同 地 区 0~60 em 土 层 土壤 有 机 碳 储量 有 差异 。 在 
剖面 尺度 上 ,不 同 植 物 群 落下 0~100 cm JR TEA 
土壤 有 机 碳 含量 随 士 层 深度 的 变化 而 存在 差异 ,其 
中 以 芦苇 为 优势 种 的 草本 群落 土壤 有 机 碳 含量 最 
高 ,其 次 是 树 柳 灌 丛 群落 , 裸 地 最 低 “。 不 同 植物 群 
落 0~100 cm 土 层 的 土壤 有 机 碳 密度 各 异 ;在 植物 群 
落 类 型 相同 的 情况 下 ,不 同 土 层 深度 的 土壤 有 机 碳 
储量 也 会 因 植 物 长 势 密度 等 不 同 而 产生 差异 ,日 植 
物 群 落 演 蔡 也 会 导致 土壤 有 机 碳 储量 发 生变 化 。 
当 生 态 输 水 使 植被 向 好 时 ,下 游 土 壤 会 有 从 风沙 
土 - 灰 标 漠 土 - 草 多 土 的 演 蔡 过 程 , 伴 随 此 过 程 的 是 
土壤 有 机 碳 含量 增加 , 且 塔 里 木 河 下 游 越 靠 近 河道 
上 上 段 上 层 (0~50 em) 土壤 有 机 碳 售 量 越 高 “。 
森林 土壤 碳 库 储存 了 占 全 球 土壤 碳 库 40% 的 
碳 … ,土地 利用 / 履 被 变化 是 造成 全 球 变化 和 碳 循环 
不 平衡 的 重要 原因 之 一 。 森 林 分 别 转化 为 牧场 
和 农田 5 a 后 ,土壤 有 机 碳 含 量 分 别 减少 20.00% 和 
40.00%’, 2010—2020 年 期 间 ,塔里木 河 干流 土地 
利用 / 覆 被 类 型 间 发 生 了 明显 变化 ,其 中 从 林地 转换 
为 灌 从 地 的 面积 大 于 灌 从 地 转换 为 林地 的 ,林地 和 
草地 之 间 相 互 转换 面积 相近 ,林地 转换 为 裸 地 的 面 
积 小 于 裸 地 转换 为 林地 的 ;草地 演 蔡 为 灌 从 地 的 面 
积 大 于 灌 从 地 演 替 为 草地 的 , 裸 地 恢复 为 灌 从 地 的 
面积 明显 高 于 灌 从 地 退化 为 裸 地 的 ;草地 转换 为 裸 
地 的 面积 明显 小 于 裸 地 转换 为 草地 的 ; 裸 地 大 幅 转 
换 为 灌 丛 地 .草地 和 林地 会 增加 区 域 土壤 有 机 碳 储 
E, ERKE ,塔里木 河 下 游 士 地 利用 / 履 被 变 
化 总 体 呈 现 出 天 然 植被 面积 增加 , 裸 地 面积 减 小 的 
趋势 ,其 中 下 游 草地 面积 从 2000 年 182.35x 10° hm? 
增长 至 2020 年 的 190.02x10;hm’, 林 地 面积 由 2000 
年 的 37.25x10' hn? S446 Æ 2020 4E FY) 42.72x10° hm”, 
有 研究 表明 裸 地 转换 为 草地 ( 裸 - 草 ) 或 林地 ( 裸 - 
林 ) 可 使 塔里木 河 下 游 士 壤 有 机 碳 含量 增加 2 , 且 
塔里木 河 下 游 胡 杨 林 生 态 系统 主要 植物 群落 的 土 
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培 有 机 碳 密度 比 裸 地 的 高 ”, 若 塔 里 木 河 下 游 裸 地 
恢复 成 草本 植被 区 ,土壤 有 机 碳 含量 会 显著 增加 从 
而 使 区 域 土壤 有 机 碳 储量 增加 。 

土壤 碳 库 及 其 功能 与 植被 类 型 .覆盖 度 .土地 
利用 等 相关 ,区 域 有 机 矶 储量 锐 减 ,不 但 造成 土壤 
内 在 质量 下 降 ,土地 生产 力 下 降 甚 至 丧失 , 且 增 加 
了 向 大 气 的 碳 排 放 ,会 加 剧 温室 效 应 。 生 态 输 水 对 
塔里木 河 下 游 河岸 林 植 被 产生 了 积极 影响 ,下游 
胡杨 林 土 壤 碳 储量 及 其 功能 也 因 植 被 变化 而 发 生 


3 ”生态 输 水 对 土壤 呼吸 的 影响 


土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 净 生 态 系 统 生产 力 
(Net ecosystem production , NEP ) 的 决定 因素 ,微小 
变化 会 引起 大 气 CO; 浓度 改变 并 影响 土壤 碳 存 贮 
能 力 ”3。 塔 里 木 河 中 下 游 胡杨 群落 碳 通 量 的 
变化 范围 分 别 是 0.16~1.29 mol + m+ s~ Fil 0.09~ 
s ,平均 值 分 别 为 0.49 pmol-m?+s” 
和 0.19 pmol.:m>…s ;水 分 和 温度 共同 调控 胡杨 群落 
土壤 碳 通 量 日 变化 ,其 中 胡杨 群落 土壤 碳 通 量 与 十 
壤 含 水 量 显著 正 相 关 , 近 地 表 气 温 是 决定 土壤 碳 通 
量 的 重要 因子 ， ee 呼吸 对 温度 的 
敏感 性 受 土壤 水 分 状况 的 影响 中 。 土 壤 呼 吸 速率 
是 土壤 碳 释放 的 最 主要 部 分 , 占 土壤 碳 损 失 量 的 
60.00%~90.00% 左 右 “”*。 土 壤 呼 吸 速率 由 根系 有 
机 碳 积 累 和 微生物 的 分 解 .释放 共同 决定 。 在 塔 里 
木 河 中 下 游 ,胡杨 林 土 壤 呼 吸 速率 空间 差异 性 表现 
明显 , 沿 河道 方向 上 ,中 游 胡杨 林 平 均 土壤 呼吸 速 
率 是 下 游 的 2.6 倍 ;垂直 于 河道 方向 上 , 随 距 离 河道 
越 远 土壤 呼吸 速率 逐渐 减 小 ,胡杨 幼苗 土壤 呼吸 与 
土壤 水 分 有 极 显 著 相 关 性 ;在 -1.50~-4.64 m 地 下 水 
位 范围 内 ,胡杨 土壤 呼吸 速率 随地 下 水 位 加 深 而 减 
小 ,地 下 水 位 变化 能 够 反映 76.00% 左 右 土 壤 呼 吸 速 
率 变化 ;但 在 -5.32~-9.07 m 地 下 水 位 范围 内 土壤 呼 
吸 速率 受 地 下 水 变化 的 影响 很 微弱 '。 在 森林 生 
态 系统 中 ,凋落 物 和 根系 碳 输入 在 很 大 程度 上 影响 
着 土壤 C0; 通 量 ,而 胡杨 土壤 呼吸 速率 的 大 小 在 
很 大 程度 上 也 由 胡杨 积累 的 生物 量 决定 2 ,但 是 凋 
落 物 尤 其 是 凋落 叶 对 胡杨 林 土 壤 呼吸 的 影响 则 尚 

不 清楚 。 土 壤 呼吸 与 土壤 微生物 有 密切 关系 , 塔 里 
木 河 下 游 胡 杨 林 地 0~30 cm 土 层 中 微生物 数量 较 


0.39 umol m°. 


少 , 尤 其 是 真菌 和 放 线 落 ， eon aes 
土壤 细菌 更 易于 保持 其 活性 "。 在 极端 干旱 条 件 
下 ,塔里木 河 下 游 地 下 水 位 越 深 , 范 济 河 岩 林 圭 坟 
碳 素 释放 速率 越 慢 ,地 表 植 被 盖 度 越 低 , 土 壤 碳 释 
放 速 率 越 小 ;下 游 生态 输 水 工程 有 助 于 区 域 碳 源 / 汇 
功能 的 稳定 ”。 


4 生态 7x 输 水 对 凋 落 物 AS TI 3 Alfa] 


植物 生长 形成 的 有 机 碳 , 大 部 分 以 凋落 物 形式 
进入 地 表 或 成 为 土壤 有 机 质 的 一 部 分 (从 较 长 的 时 
间 尺 度 看 ,它们 又 通过 土壤 呼吸 而 释放 到 大 气 中 )， 
另 一 部 分 构成 植物 的 生物 量 "。 凋 落 物 输入 和 降 
解 速率 决定 了 土壤 可 溶性 有 机 碳 的 产量 ,也 影响 着 
C0; 通 量 *””。 作 为 森林 生态 系统 碳 循环 十 分 重要 
的 一 个 部 分 ,凋落 叶 在 森林 生态 系统 物质 循环 和 能 
量 流动 过 程 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 天 2 。 塔 里 森 
河 下 游 在 地 下 水 埋 深 为 5~6 m 人 情况 下 ,胡杨 细 根 
(D<2 mm ) 主 要 分 布 在 60~1200 cm 十 层 之 内 3。 大 
杨 地 上 部 分 不 同 器 官 平 均 含 碳 率 从 大 到 小 依次 为 : 树 
F (48.17% ) > 树枝 (47.75% )> 树 皮 (46.13% ) > 树叶 
(44.90%) 2 。 塔 里 木 河 流域 胡杨 林地 上 生物 量 及 碳 储 
量 因 植株 树龄 .长 势 等 不 同 而 存在 很 大 差异 富 ,而 塔 里 
木 河 下 游 单 株 胡 杨 年 凋落 叶 量 平均 值 为 13.40 kg AE 
(2.05~40.70 kg $R) o 

与 土壤 相 比 ,森林 凋落 物 中 易 变 碳 的 含量 更 丰 
富 ,凋落 物 中 的 碳 更 易 被 分 解 ,凋落 物 中 碳 的 周转 
时 间 更 短 ,森林 凋落 物 碳 归 还 对 气候 变 暖 . CO; 浓度 
EF .人 类 干扰 及 矿质 土壤 基质 的 可 用 性 等 变化 的 
响应 亦 更 为 敏感 交 。 新 鲜 凋 落叶 分 解 过 程 中 只 
20% 的 碳 留存 在 土壤 有 机 质 中 ,80% 的 碳 将 损失 掉 汪 。 
生态 输 水 使 塔里木 河 下 游 河道 在 近 20 a Hb [ia] 
性 过 水 状态 ,部 分 生长 在 河岸 低洼 地 的 植物 可 能 会 
在 输 水 期 间 受 到 漫 溢 干 扰 H。 野 外 凋落 叶 分 解 试 
验 结果 表明 :水 淹 干 扰 可 促进 胡杨 凋落 叶 的 分 解 。 
与 自然 状态 下 未 被 水 淹 的 凋落 叶 相 比 , 遗 受 一 次 短 
时 水 淹 (5h) 后 胡杨 叶片 质量 损失 速率 及 损失 发 生 
时 期 均 会 发 生 改 变 。 其 中 ,在 640 d 的 分 解 中 , 自 
然 状态 下 胡杨 叶片 质量 变化 可 分 为 5 个 时 间 段 ,其 
中 0~173 d 是 叶片 质量 保持 阶段 ,173~290 d 是 质量 
明显 下 降 阶 段 ,290~470 d 是 质量 保持 不 变 阶 段 
470~560 d 是 质量 明显 下 降 阶 段 ,560~640 d 是 质量 
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保持 不 变 阶 段 。 遭 受 一 次 持续 时 间 约 5Sph HK EP 
扰 后 ,胡杨 叶片 质量 在 640 d 的 分 解 时 间 内 也 呈现 5 
个 变化 时 间 段 ,其 中 0~173 d 是 叶片 质量 发 生 微小 
损失 阶段 ,173~290 d 是 质量 快速 下 降 阶 段 ,290~ 
380 d 是 质量 发 生 微小 损失 阶段 ,380~560 d 是 质量 
保持 阶段 ,560~640 d 是 质量 明显 变化 阶段 ,但 是 短 
时 水 淹 干 扰 凋 落叶 分 解 过 程 的 作用 尚未 明确 解析 
和 量化 。 在 塔里木 河 下 游 , 干 旱 、 少 雨 和 微生物 
数量 少 等 多 因素 共同 影响 下 ,下 游 胡 杨 凋落 叶 的 分 
解 缓慢 ,致使 许多 胡杨 树 下 积累 了 大 量 未 被 分 解 的 
凋落 叶 , 这 不 仅 不 利于 胡杨 林 生 态 系统 养分 循环 和 
能 量 流动 ,也 存在 一 定 的 安全 隐患 。 若 在 生态 输 水 
时 通过 人 为 调控 加 大 河水 漫 溢 范 围 ,将 会 促进 荒漠 
河岸 林 植 被 恢复 和 凋落 叶 分 解 ,加 速 荒 漠河 岸 林 生 
态 系统 物质 循环 和 能 量 流 动 。 


5 结语 

河岸 林 是 复杂 而 重要 的 生态 系统 , 它 支 撑 着 许 
多 临界 环境 的 变化 过 程 ,如 养分 循环 洪峰 消减 . 岸 
线 稳定 .地 下 水 交换 和 水 质 改善 等 ,同时 ,河岸 林 也 
是 动 .植物 主要 栖息 地 ,对 维护 生物 的 多 样 性 具有 
重要 作用 。 塔 里 木 河 地 处 我 国 西北 和 干旱 区 ,流域 内 
以 胡杨 为 主要 建 群 种 的 荒漠 河岸 林 对 维护 调控 干 
旱 荒 漠 地 区 脆弱 的 生态 系统 平衡 起 着 十 分 重要 的 
作用 ,具有 很 高 的 生态 .经 济 和 社会 效益 。 自 2000 
年 开始 实施 的 包括 生态 输 水 工程 在 内 的 综合 治理 
措施 ,大 尺度 上 修复 了 塔里木 河 下 游 退 化 天 然 胡杨 
林 , 同 时 也 对 胡杨 林 生 态 系 统 碳 固定 和 碳 释 放 产 生 
了 复杂 的 影响 。 但 是 ,有 关 生 态 输 水 与 胡杨 林 生 态 
系统 碳 循环 的 这 些 研 究 , 因 研究 尺度 和 对 象 的 差异 
性 ,使 得 这 些 研究 结果 之 间 的 可 比 性 较 弱 ,而 且 胡 
杨 林 生 态 系 统 的 碳 固定 和 碳 释 放 过 程 之 间 存 在 较 
为 复杂 的 关联 ,但 是 已 有 研究 多 聚焦 于 研究 单一 过 
程 对 生态 输 水 的 响应 , 且 多 是 量化 生态 输 水 后 这 2 
个 过 程 发 生变 化 后 的 结果 ,如 有 关 GPP 或 NPP 以 及 
土壤 有 机 碳 储 量 的 研究 ,但 是 解析 这 些 变 化 发 生 原 
及 作用 机 理 的 研究 相对 较 少 ,未 来 若 能 从 长 时 间 
尺度 定位 监测 研究 生态 输 水 过 程 中 土壤 微生物 活 
性 、 区 系 等 特性 的 变化 ,将 有 助 于 揭示 胡杨 林 生 态 
系统 土壤 呼吸 作用 、 凋 落 物 分 解 以 及 植物 光合 作用 
等 碳 循 环 相关 过 程 变 化 的 原因 及 作用 机 理 。 干 旱 
区 荒漠 河岸 林 生 态 系统 碳 循环 的 变化 可 能 对 区 域 


乃至 全 球 气候 变化 产生 深远 影响 。 因 此 ,在 水 资源 
有 限 的 背景 下 ,通过 生态 输 水 工程 来 保育 恢复 塔 里 
木 河 下 游 若 漠 河岸 林 的 意义 重大 且 任 重 道 远 。 
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Effects of ecological water conveyance on carbon cycle of Populus euphratica 
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Abstract: Desert riparian forests are an important vegetation type for inland river valleys in the arid region of 
northwest China. In the lower reaches of Tarim River, natural Populus euphratica forest ecosystems are depen- 
dent on streamflow. Streamflow in the lower reaches (at 321 km) completely ceased since 1972. The soil has been 
seriously desertified, and plants have seriously degenerated in the region. A series of environmental measures 
have been taken to restore the natural P euphratica forest in the lower reaches of Tarim River, including an eco- 
logical water conveyance project. In this paper, on the basis of the results of many studies in the last 20 years, the 
effects of ecological water conveyance on the carbon cycle of natural P. euphratica forest ecosystems in the lower 
reaches of Tarim River were comprehensively reviewed. The possible effects of ecological water conveyance on 
carbon sequestration of P. euphratica forest ecosystems were reviewed, and the effects of vegetation type changes 
on soil organic carbon content and regional soil organic carbon storage in the lower reaches of Tarim River were 
analyzed. In addition, the rates of soil respiration and P euphratica leaf litter decomposition of the P euphratica 
forest were reviewed. The implementation of ecological water conveyance affected the carbon cycle of the P eu- 
phratica forest in the lower reaches of Tarim River. Overall, with the implementation of the ecological water con- 
veyance, the carbon sink area and vegetation productivity of the P. euphratica forest increased from 2001 to 
2019. The ecological water conveyance restrained vegetation degradation, and some bare land gradually changed 
into grassland, woodland, or shrubland, which could increase soil organic carbon content and regional soil organ- 
ic carbon storage in the lower reaches of Tarim River. The groundwater level and soil moisture were affected by 
the ecological water conveyance in the lower reaches of Tarim River. The soil respiration rate of the 已 euphratica 
forest was related to the groundwater level, and the mass loss rates of 已 euphratica leaf litter were affected by 
moisture during decomposition in the lower reaches of Tarim River. Carbon cycle changes in desert riparian for- 
est ecosystems in arid areas may have a profound influence on regional and even global climate change. There- 
fore, under the background of limited water resources, conserving and restoring the desert riparian forest in the 
lower reaches of Tarim River through an ecological water conveyance project is of great significance. 
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